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Brooklyn Bridge, w tle Manhattan Brdige

Most Brooklinski — dzieto zycia Roeblingow

I Krzysztof Dabrowiecki

konstrukcja ta zawsze bedzie Swiadczy¢ o energii, przedsiebiorczosci i bogactwie wspdlnoty, ktdra zagwarantuje jej wybudowanie™'.

Prorocze stowa Roeblinga po 144 latach od czasu ich napisania sa
tak samo aktualne dzisiaj, jak w dniach entuzjastycznego §wig-
towania otwarcia mostu 128 lat temu. Brooklyn Bridge stat si¢
symbolem i ikong budownictwa mostowego Nowego Jorku.

John August Roebling (1806-1869), student i zarazem mito$nik
niemieckiego filozofa Georga Hegla, po skonczeniu studiéw tech-
nicznych w Berlinie, nie mogac znalez¢ odpowiedniego miejsca
pracy w targanej wojnami Europie, z grupg entuzjastdéw Nowego

0d lewej: John Roebling, Washington Roebling, Emily Warren Roebling

" McCullogh D.: The Great Bridge. The Epic Story of the Building of the Brooklyn Bridge. New
York 1972, p. 27.
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John Roebling, projektant i budowniczy mostu Brooklinskiego przez East River pomiedzy Nowym Jorkiem i Brooklynem,
we wstepie do propozycji jego budowy w 1867 r. napisat:, Zakoriczona budowla, jesli bedzie zrealizowana zgodnie z moim
projektem, stanie sie nie tylko najwiekszym istniejacym mostem, ale najwiekszym inzynierskim dzietem kontynentu
i wieku. Jej najbardziej widocznymi elementami beda wielkie pylony stuzace jako punkty orientacyjne dla obu miast
i jednoczesnie zyskaja one status zabytku. Jako wielkie dzieto sztuki i udany przyktad zaawansowanej inzynierii mostéw
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Swiata w 1831 r. opuscit Prusy i wyemigrowat do Ameryki. Osiedla-
jac sie i wykupujac ziemie razem z bratem w poblizu Pittsburgha,
zalozyl osade Germany, przemianowang pdzniej na Saxonburg.
Przez kilka lat uprawial ziemie, jednak nie majac zbyt duzego
zamilowania do rolnictwa, zajat si¢ pracami pomiarowymi kana-
téw w stanie Pensylwania. W tym samym czasie realizujac jeden
ze swoich pomystow, a przy okazji odpowiadajac na rosnace za-
potrzebowanie rynkowe, otworzyl warsztat, w ktérym rozpoczat
produkeje plecionych z drutéw zelaznych lin i kabli. Po kilku
przebudowach wodnych kanatéw w Pittsburghu i Delaware prze-
niost zaktad i dom do Trenton w New Jersey. Wkrotce zlozyl oferte
na budowe mostu kolejowego Niagara Falls, jednak Niagara Falls
International Bridge Company wybrata projekt Charlesa Elleta
(1810-1862) i jemu zlecita realizacje przeprawy.

Interesujgco z inzynierskiego punktu widzenia brzmi list Ro-
eblinga z 1847 r., wyrazajacy opini¢ na temat budowy projekto-
wanego mostu wiszacego: ,Poswiecitem jakis czas na studiowanie
tego tematu i mam przemy$lany plan wraz ze szczegétami. Chociaz
pomysl zastosowania mostéw wiszacych do budowy mostéw ko-
lejowych zostal negatywnie oceniony przez Roberta Stephensona,
mam odwage powiedzie¢, Ze znamienitemu inzynierowi nie po-



wiodlo sie rozwigzanie tego problemu. Nie ma watpliwosci, ze
kable, dobrze zrobione, oferuja najbezpieczniejszy i najbardziej
ekonomiczny sposob wsparcia duzych cigzaréw. Kazde przesto
do 450 m dlugosci, przy zwyklym ugieciu, moze by¢ catkowicie
bezpieczne dla wsparcia cigzaru pociagdw, jak rowniez zwyklego
ruchu drogowego. Im wigkszy ciezar, ktory nalezy podpieraé, tym
mocniejsze muszg by¢ zastosowane kable, i jest to jedynie kwe-
stia nieomylnych obliczen i nie powinno by¢ zadnych trudnosci
w sprawie oceny ich wytrzymatosci. Powstaje tylko pytanie, ktore
brzmi: czy most wiszacy jest wystarczajaco sztywny, aby nie ulegt
inie ugial sie pod nieréwnomiernie rozlozonym ciezarem pociggu
i czy wystapia duze drgania, ktére wynikaja z szybkiego ruchu
pociagdw, niszczycielskie dla zwyklych mostow, a ktorych nalezy
unika¢ i im przeciwdziala¢? Moja odpowiedZ na to pytanie jest
twierdzaca i utrzymuje, ze kablowy most, prawidtowo zbudowany,
bedzie najtrwalszy i najtanszy dla przeset mostéw kolejowych
powyzej 30 m™2.

W 1851 r. Niagara Falls International Bridge Company przyjeta
Roeblinga do pracy w celu ukonczenia budowy rozpoczgtego
inieskonczonego przez Charlesa Elleta mostu drogowo-kolejowego
(Niagara Bridge, 1855). W koncowym sprawozdaniu adresowa-
nym do zarzadu Roebling zawarl ciekawe, ogélne rozwazania
dotyczace konstrukceji mostow wiszacych: ,,Cigzar jest najbardziej
podstawowym sktadnikiem, gdy gtdéwnym celem rozwigzania jest
sztywnos¢, pod warunkiem, ze jest wlasciwie wykorzystywany
w polaczeniu z innymi elementami. Jesli pozostawiony jest sam
sobie, jak bylo w przypadku Wheeling Bridge, moze oznaczac
zniszczenie. Most ten zostal zniszczony przez momenty powstate
pod wptywem jego wlasnego ci¢zaru, gdy kotysat si¢ w gore i w dot
pod dziataniem sit wiatru. Silny wiatr, dziatajac na wiszacy pomost
pozbawiony wlasciwej sztywnosci, bedzie produkowac serig falo-
wan, ktore rozchodzg si¢ od srodka w kazda ze stron. A z tego wy-
nika konieczno$¢ wprowadzenia zasady trojkata tak, aby utworzyé
stacjonarne punkty i tym samym kontrolg drgan i przywracanie
rownowagi. Falowania powodowane wiatrem bedg wzrastaly do
pewnego stopnia, do wyprodukowania przez staty podmuch mo-
mentu sit, ktory moze okazac si¢ silniejszy od kabli. I cho¢ cigzar
pomostu jest bardzo istotnym elementem oporu na silne wiatry, nie
powinien by¢ pozostawiony sam sobie, bo doprowadzi do wlasnej
zaglady. Cigzar powinnien by¢ po prostu czynnym sktadnikiem dla
jeszcze wazniejszego wymogu, jakim jest odpowiednia sztywnosé.
Nie dodajac wiele do cigzaru konstrukeji, zaskakujacy stopien
sztywnosci uzyskuje si¢ przez polaczenie dziatania dzwigaréw
i kratownic. Ta kombinacja w peini spetnita moje oczekiwania.
Innymi srodkami sztywnosci, jakie zastosowatem, sg wanty powy-
zej, jak rowniez ponizej pomostu. Mosty o péimilowych przgstach,
dla przejazdow drogowych lub kolejowych, moga by¢ zbudowane
przy uzyciu zelaznych kabli, przy zachowaniu catkowitego bezpie-
czenstwa. A zastgpujac je najwyzszej jakosci stalowym drutem,
mozemy niemal dwukrotnie zwigkszy¢ dtugos¢ przeset, zapew-
niajac ten sam poziom bezpieczenstwa>.

Jak mozna wnioskowac¢ z przytoczonego cytatu, John Roebling
zdawal sobie sprawe ze wspdtzaleznos$ci trzech zasadniczych ele-
mentéw konstrukeji: parabolicznych kabli gléwnych, diagonalnych
kabli (want) i usztywniajacej kratownicy pomostu. Nowatorstwo
i odmiennos¢ jego rozwigzania polegata na potaczeniu tych trzech
uktadow ze soba i stworzeniu hybrydowego rozwigzania dla mo-
stow wiszacych. Pozwalato mu to na budowanie coraz to dtuzszych

2 Steinman D., Watson S.: Bridges and their Builders. Dover Publications. New York 1957, p. 217.
3 Interesujace jest to, ze most Tacoma Narrows doswiadczyt tego, co przewidziat i opisat
Roebling sto lat wczedniej. Zob. Dabrowiecki K.: Mosty Tacoma Narrow. ,Nowoczesne Bu-
downictwo Inzynieryjne” 2010, nr 5 (32), s. 66—70.
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przesel, przezwyciezajac problemy towarzyszace zwiekszonym
rozpietosciom.

W tamtych czasach nie byto wiarygodnej metody pozwalajg-
cej na obliczenie sit i moment6w i ich dystrybycji w statycznie
niewyznaczalnych konstrukcjach, dlatego Roebling opracowat
wlasng analize obliczeniowa, ktorag mozna okreéli¢ jako metode
réwnowagi wytrzymalosciowej. Stephen Buonopane, profesor
budownictwa ladowego Bucknell University, analizujac materiaty
kolekgji prac Roeblinga w Rensselaer Polytechnic Institute od-
szukatl informacje dotyczace proponowanych i niezbudowanych
kilkudziesieciu mostéw wiszacych w latach 1847-1914. Cho¢ nie
ma wsrod nich dokumentdw i obliczen dotyczacych mostu Brook-
linskiego, pozwalaja one jednak na szczegétowe przesledzenie
toku postepowania i metody obliczeniowej stosowanej przez Johna
Roeblinga ijego syna, Washingtona, przy projektowaniu krétszych
mostow. Stosowana metoda zawierala kilkanascie prostych krokow
proceduralnych i zasadniczo polegata na zsumowaniu obcigzenia
stalego (bez kabli gléwnych) i zmiennego, arbitralnym rozdziale
procentowym catkowitego obcigzenia przejmowanego przez kable
diagonalne (wanty) i kable gléwne w stosunku 1/4 lub 1/3, a na-
stepnie zwigkszenie catkowitego obcigzenia przez dodanie cigzaru
wlasnego kabli i pomnozenie przez wspétczynnik bezpieczenstwa
(Roebling przyjmowal warto$§¢ WB = 4-5). Maksymalne napiecie
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osiowe T w parabolicznym kablu na pylonie byto obliczane na
podstawie nastepujacych réwnan:

L
dla poziomego napiecia kabla H =W (ﬁ)’

4f
dla pionowego napiecia kabla V =H (T).

Z geometrii trojkatnego rozkladu sit Roebling otrzymat wzér
na maksymalne napiecie kabla:

T =vH?+V? =W(8Lf) 1+(%)2

gdzie:
W - catkowite pionowe obcigzenie
L - dtugos¢ przesta
f-zwis kabla pomiedzy przestami
H, V - poziome i pionowe napiecie kabla.

Zakladajac, ze stosunek zwisu do dlugoséci przesta w tamtym
czasie byl przyjmowany 1/12,5, maksymalne napiecie w wyniku
obcigzenia mostu wynosito T = 1,64 W. Przy uzyciu dwoch kabli
otrzymane z réwnania napiecie T byto dzielone przez 2 dla poje-
dynczego kabla. Konnicowy wynik napigcia kabla T byl réwnowa-
zony wytrzymalo$cia na rozciagganie dobieranych drutéw i kabli.
W przypadku kabli diagonalnych ich dtugos¢ i obciazenie bylo
zalezne od miejsca zamocowania, dlatego Roebling wraz ze wzro-
stem dtugosci kabli stopniowo zwiekszal ich $rednice, wzmacniajac
tym samym ich wytrzymalo$¢ na rozciaganie.

Wybudowany kolejowo-drogowy most Niagara byt dwupozio-
mowy, gorny pomost przeznaczony byl dla pociagéw, dolny dla
ruchu drogowego. Dlugos$¢ przesta gtéwnego wynosila 251 m.
Cztery kable po dwa z kazdej ze stron, byly osadzone na czterech,
pojedynczych, murowanych pylonach, o wysoko$ci 75 m. Kazdy
kabel sktadat si¢ z 3640 niecynkowanych drutdw, $cisnietych i ople-
cionych dodatkowo drutem zabezpieczajacym. Wieszaki przesta
gléwnego zostaly ponadto wzmocnione wantami, rozchodzacymi
sie promieniscie ze szczytéw pylonow. Budowa tego mostu byta
niezwyklym sukcesem inzynierskim Johna Roeblinga, cho¢ jego
estetyka pozostawiata wiele do zyczenia.

W 1856 r. konstruktor rozpoczal prace przy budowie drugiego
mostu wiszacego, przez rzeke Ohio w Cincinnati. Calkowita dtugos¢
mostu wynosila 659 m, przesta gléwnego 322 m, a szeroko$¢ pomostu
7,6 m. Byt to kolejny rekord dtugosci. W przypadku tego projektu
Roebling wykorzystat sprawdzone hybrydowe, nieco udoskonalone
rozwigzanie mostu Niagara, dwa kable nosne podparte murowa-
nymi pylonami wzmocnione diagonalnymi wantami. Dostrzegalna,
konstrukeyjno-architektoniczng zmiang jest potaczenie pylonéw po
kazdej ze stron poteznym rzymskim tukiem. Dla zapewnienia bez-
piecznej stabilnosci konstrukeji stosuje wszystkie elementy, o ktérych
pisal w raporcie dotyczacym mostu Niagara. Geometryczny trojkat
utworzony przez wanty, usztywnienie pomostu i pylony dawaty
w opinii Roeblinga gwarancje wymaganej stabilnosci.

Budowa poczatkowo posuwala sie szybko, ale ze wzgledu na
kryzys ekonomiczny i wojne secesyjna zostata zawieszona i ukon-
czona dopiero w 1866 r. W koricowym etapie budowy brat udziat
syn konstruktora, Washington. Przez lata uzytkowania most byt
kilkakrotnie reperowany, wzmacniany dodatkowymi kablami
i konserwowany, ale do dzisiaj w pelni funkcjonuje, a zaliczony
do narodowych pomnikéw budownictwa ladowego stanowi jedna
z historycznych atrakcji miasta.
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Washington August Roebling (1837-1926), absolwent inzynier-
skiej szkoty Rensselear Polytechnic Institute, pomagajac ojcu w do-
konczeniu mostu w Cincinnati, nabieral inzynierskiego doswiad-
czenia. Wkrotce okazalo sie, jak niezwykle bylo ono potrzebne
przed czekajacym go zyciowym wyzwaniem, ktérym miala by¢
budowa w nieodleglej przysztos$ci mostu Brooklinskiego.

John Roebling kilkanadcie lat wcze$niej w liscie do Abrama
Hewitta, nowojorskiego kongresmena, zamieszczonym w ,,New
York Journal of Commers”, przedstawit propozycje budowy mostu
taczacego Nowy Jork z Brooklynem. Ale podobnie jak w przypadku
mostu w Cincinnati, kryzys ekonomiczny, wojna i brak politycznej
woli projekt ten wstrzymywaly az do mroznej zimy 1866-1867,
kiedy transport promowy pomiedzy tymi miastami zostal catko-
wicie wstrzymany z powodu zamarznietej rzeki. Na skutek presji
spolecznej stan przyjat uchwale powotujaca do zycia firme New
York Bridge Company, ktorej gtéwnym celem byta budowa mostu.
W maju 1867 r., po zaakceptowaniu przez nig i przyjeciu projektu
mostu, John Roebling zostal mianowany gtéwnym projektantem
i budowniczym nowej przeprawy.

Projektowany obiekt o catkowitej dtugo$ci 1825 m i szerokosci
26 m, ponad dwa i pot razy dtuzszy od tego w Cincinnati, miat by¢
najdtuzszym mostem wiszacym na $wiecie. Gléwne przesto miato
mie¢ dlugos¢ 486 m i znajdowac si¢ 40 m ponad woda, przesta
boczne po 283 m. Cztery kable no$ne o $rednicy 0,40 m, kazdy
zlozony z 5434 réwnoleglych, ocynkowanych, stalowych drutéw,
zostaly wsparte na dwoch identycznych pylonach i zakotwione po
obu stronach rzeki w masywnych, murowanych blokach kotwig-
cych. Charakterystyczng cechg przeprawy byly dominujace nad
okolicznymi domami nawowe, gotyckie w ksztalcie luki pylonow
z ogromnymi katedranymi portalami ponad pomostem. Gotyckie
tuki dla Roeblinga byly wyrazem, biorac pod uwage rozmiary
konstrukgji i lokalizacje, dobrej architektonicznej proporcji. Na
tle calosci sprawialy wrazenie masywno$ci i duzej wytrzymatosci
budowli. Roebling doskonale zdawat sobie sprawe z wyjatkowego
polozenia mostu i jego roli w Zyciu miasta. Dlatego z pelng $wiado-
moscig zaprojektowal, wzdtuz mostu, podwyzszony 3,5 m ponad
pomostem drogowym, wygodny dla pieszych deptak o szerokosci
4,75 m, ktéry umozliwial pieszym niezaklécone i panoramiczne
widoki Manhattanu, Brooklynu i rzeki. W raporcie pisal: ,,Te czes¢
nazwalem podwyzszong promenada, poniewaz podstawows jej
funkcja bedzie pozwoli¢ ludziom, starym i mtodym, dla przyjem-
nosci przechadzac si¢ po moécie podczas pogodnych dni, podziwia¢
piekne widoki i oddychac¢ czystym powietrzem. Nie trzeba udowad-
nia¢, ze w przeludnionym, handlowym miescie taka promenada
bedzie miata ogromna warto$¢™. Most Brooklinski byt trzecim,
a zarazem najbardziej przemys$lanym i nowoczesnym mostem
wiszacym w karierze zawodowej Johna Roeblinga.

Nieszcze$liwym zbiegiem okolicznosci, w pierwszych miesigcach
dokonywania pomiaréw pod lokalizacje fundamentéw pylonéow
(28 czerwca 1869 r.) Roebling ulegl fatalnemu wypadkowi, ktérego
skutki zignorowal, a rady lekarzy zupetnie zbagatelizowal. W wy-
niku zgniecenia stopy nastapilo tezcowe zapalenie organizmu, ktore
w ciagu kilku tygodni doprowadzilo do $mierci.

David Steinman (1886-1960), jeden z wielkich amerykanskich
projektantéw i budowniczych mostow, piszac o Roeblingu, zasta-
nawial sie, jak temu tytanowi pracy starczalto czasu na wszystkie
zajecia, ktérymi sie zajmowal w niezwykle aktywnym zyciu. Roeb-
ling brat udziat w konwencjach technicznych, pisal do czasopism
naukowych, studiowal metafizyke, pozostawil ponad dwa tysiace
stron rekopiséw o koncepcji wszech§wiata, byl wynalazca narzedzi

* McCullough D.: The Great Bridge. .., p. 32.
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Wjazd na most od strony Manhattanu

i maszyn, niektdre z nich opatentowal (US patent 4945), gral na
flecie i fortepianie. W pewnym sensie odpowiedzi mozna szukaé
w krazacej o nim anegdocie. Kiedy general Fremont wezwat go do
siebie i przez jaki$ czas kazal mu czeka¢ w poczekalni, zniecier-
pliwiony inZzynier napisal na kartce: ,,Szanowny Panie, ciesze sie
z kazdej pracy, ktora mi Pan zleci, ale czekanie w bezczynnosci
to luksus, na ktéry nigdy sobie nie pozwalam”, po czym wyszedl.
Roebling pracowatl goraczkowo, jakby zdajac sobie sprawe, Ze ma
tak wiele do zrobienia i tak malo czasu do realizacji. Jego konicowa
praca byta wyscigiem ze $miercig. Niestety, los odmoéwit mu dozycia
splendoru, ktory bytby ukoronowaniem jego Zycia.

W nowej i niespodziewanej sytuacji znalaz! sie jego syn, Wa-
shington Roebling. W wieku 32 lat, jako osoba najbardziej zazna-
jomiona z projektem mostu, zostal jego gtéwnym budowniczym.
New York Bridge Company, mimo kontrowersji zwigzanej z nie-
dostatecznym do$wiadczeniem zawodowym, zlecit mu kontynu-
owanie prac ojca.

Prawdziwym wyzwaniem budowniczych mostu nie byt sam jego
rozmiar, ale fundamenty 90-metrowych pylonéw. Przy zaprojek-
towanej rozpieto$ci przesta gtéwnego zlokalizowane one zostaty
kilkanascie metrow od kazdego z brzegéw rzeki. Ich budowa wyma-
gala uzycia nowatorskiej metody, jakg byly pneumatyczne kesony
o wymiarach 50 x 30 x 4,4 m. Ogodlna koncepcja kesonu, z ktora
Washington kilka lat wczesniej zapoznat sie podczas podrozy
po Europie, byla stosunkowo prosta. Keson jest sze$cio§cianem
zamknietym $cianami tylko po pieciu stronach. Otwarta strona
skrzynki oparta jest na dnie rzeki i po wypompowaniu ze skrzyni
wody, wprowadzeniu powietrza o ci$nieniu wiekszym niz ci$nienie
otaczajacej wody, mozliwe jest wybieranie ziemi i osadzanie kesonu
ponizej dna rzeki. Wraz z osadzaniem si¢ kesonu wzrastat ciezar
fundamentéw pylonéw budowanych na gérnej jego $cianie. Prace
wewnatrz kesonow prowadzone recznie, przy o$wietleniu jedynie
lampami gazowymi byly wyjatkowo cigzkie i trudne i posuwaly sie
bardzo wolno. Gdy wraz z gleboko$cia ziemia stawala si¢ twardsza
z licznymi kamieniami osadowymi i prawie niemozliwa do recz-
nego kopania, Roebling zdecydowat o uzyciu prochu wybuchowego
do kruszenia gruntu.

Po osadzeniu na wymaganej glebokosci kesony wypelnione
betonem stanowity podstawe do budowy murowanych pylonéw.
Roebling osobiscie kierowal pracami w kesonach, spedzajac w nich
wiele godzin. Na wiosne 1872 r., trzy lata od rozpoczecia budowy,
zachorowal na chorobe kesonowa (dekompresyjna), ktéra uniemoz-
liwita mu dalsze prowadzenie nadzoru prac. W krétkim czasie po
raz drugi budowa stracita glownego budowniczego i jej kontynuacja
staneta pod znakiem zapytania. W tej bezprecedensowej sytuacji

Kabel gtéwny z zamocowaniem wieszaka ~ Promenada

z pomoca projektowi i budowie przyszta zona Washingtona, Emily
Warren Roebling (1843-1903). Okazala si¢ niestrudzong asystentka,
sekretarka, energiczna taczniczka i rzeczniczka swojego wpdtspa-
ralizowanego, gluchego i niemego meza. Aby sprosta¢ wyzwaniu,
zaczela studiowaé matematyke, wytrzymato$é materiatéw, kon-
strukcje i budowe mostow. Jej bezgraniczne oddanie w kierowaniu
i nadzorowaniu prac konstrukcyjno-budowlanych przeszto do
legendy. Poczatkowo 29-letnia Emily byta tylko kurierem przeka-
zujacym polecenia Washingtona budowniczym na placu budowy;,
z czasem stala sie osobg w znacznym stopniu prowadzaca budowe
samodzielnie, bezposrednio odpowiadajac na techniczne pytania
pracownikéw, inzynierdw, dostawcow i urzednikow instytucji
publicznych.

Prace byly kontynuowane pomimo ogromnych trudnosci
wynikajacych takze z wszechogarniajacej Nowy Jork korupcji,
braku $rodkéw finansowych oraz nieuczciwoséci podwykonaw-
cow. W okresach poprawy stanu zdrowia Roebling przez lornetke
z pokoju obserwowal postepujace prace i przekazywal polecenia
i instrukcje. Ta niecodzienna forma koordynacji i nadzoru prac
trwata ponad 10 lat, do czasu catkowitego ukonczenia budowy
mostu na wiosne 1883 r.

Rok przed zakonczeniem prac budowlanych podjeto probe usu-
niecia Roeblinga z funkcji gléwnego budowniczego. Podwazano
jego fizyczne zdolnosci do prowadzenia budowy. Dzieki przekonu-
jacej argumentacji, taktowi i dyplomacji w ztozonym sprawozdaniu
przed Amerykanskim Stowarzyszeniem Inzynieréw Budownictwa
Ladowego (ASCE) Emily Roebling obronila i zachowata dla Wa-
shingtona Roeblinga pozycje gtéwnego budowniczego.

Podczas oficjalnego otwarcia mostu Brooklinskiego, 24 maja
1883 r., Abram Hewitt, dla podkreslenia zastug Emily o§wiadczyl,
ze przystuguje jej pelne zawodowe uznanie na réwni z gléwnym
budowniczym i pozostalymi inzynierami, a jej ,nazwisko od tej
pory bedzie nierozerwalnie zwiazane ze wszystkim, co jest godne
podziwu w ludzkiej naturze i co jest wspaniate w twérczym $wiecie
sztuki™. Most nazwal ,wiecznym pomnikiem ofiarnego poswie-
cenia kobiety i mozliwosci zdobycia przez nig wyzszego wyksztal-
cenia, ktore bylo jej zbyt dlugo wzbraniane™.

Emily Roebling po zakonczeniu budowy mostu, dzielac czas
miedzy rodzing i prace w charytatywnych stowarzyszeniach, stu-
diowala prawo i w 1899 r. uzyskala dyplom na wydziale prawa
nowojorskiego uniwersytetu.

> Biografia Emily Warren Roebling, ASCE, http://www.asce.org/PPLContent.
aspx?id=2147487328.
§ Ibidem.
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Stany Zjednoczone Mosty

Przejécie kabli przez pylon

Portal pylonu

Brooklynski Klub Inzynieréw w 1951 r. ufundowat i powiesit
na pylonie mostu tablice pamiatkowa dedykowana Emily War-
ren Roebling, ktorej ,wiara i dzielno$¢ pomogly dotknietemu
chorobg mezowi dokonczy¢ budowe mostu wedtug planow jego
ojca, Johna Roeblinga”.

Steinman zachwycajac sie konstrukcja mostu, zresztag w cieniu
ktorego wyrdst i wychowat sie, podkreslat: ,,Brooklyn Bridge,
w formie i strukturze, w kompozycji i proporcji, jest jego [Johna
Roeblinga] dzietem. Zostat zbudowany tak, jak on sobie wyobrazal.
Jest to artystyczne, jak réwniez inzynierskie arcydzieto. Prze-
bite linami granitowe pylony, petne wdzieku tuki gtéwnych kabli,
pajeczyna lekkich kabli i wygieta linia pomostu, tacznie tworza
niezréwnang kompozycje, stanowigc harmonijny zwigzek mocy
i gracji. Jest kwintesencja trwalego pigkna™”.

David Billington, profesor budownictwa ladowego Uniwersytetu
Princeton zauwazyl, Ze most Brooklinski otworzyl nowy okres
w budownictwie i symbolizuje, wraz m.in. z wieza Eiffla, nowy
okres w historii, w ktorym $wiat technologii stat sie dominujacym
aspektem ludzkiego zycia.

Zdaniem Alfreda Pugsleya, profesora budownictwa ladowego
uniwersytetu w Bristolu, most Brooklinski byl triumfem inzy-
nierii intuicyjnej i zarazem jej koncem. W tym okresie teoria
mostow wiszacych ewaluowata od teorii Naviera, Rankina do
rozwoju teorii sprezystosci i teorii ugiecia. Teoria sprezystosci
rozwijala si¢ wielokierunkowo od 1880 r. Najpierw Celeste Cle-
ricetti probowal zwerifikowac ja na przyktadzie mostu Brook-
linskiego, pozniej Charles Bender opisal potaczone dzialania

7 Steinman D., Watson S.: Bridges and their Builders. . ., p. 247.
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sprezystej belki zawieszonej na sprezystym kablu. W 1886 r. Mau-
rice Levy sformuowal podstawowe skladniki przyblizonej teorii
sprezystoéci. Gléwne zaltozenia teorii sprezystos$ci w poréwnaniu
z teorig Rankina (1858) byly takie same, z wyjatkiem warto$ci
obcigzenia jednostkowego g. Rankine przyjmowat arbitralnie g
jako stosunek catkowitego obcigZzenia zmiennego do dtugosci
przesta. W teorii sprezystoéci q zalezalo od sztywnoéci sprezystej
kabla i usztywniajacego dzwigara (a takze w mniejszym stopniu
od sztywnoéci wiezy itp.). Kabel byl traktowany jako jednolicie
obcigzony odwrocony sprezysty tuk paraboliczny z podwieszona
sprezysta belka. Teoria sprezystoéci stanowita postep w po-
réwnaniu z teorig Rankina w ocenie wartosci jednostkowej g.
Réwnocze$nie znaczaco rozwinela sie teoria tukow réwnolegtych.
W tym czasie zostala réwniez opublikowana praca Castigliano
o energii odksztalcenia.

Jednoczes$nie z teorig sprezystoéci rozwijala sie bardziej precy-
zyjna teoria sprezystosci (Melan), nazwana po6zniej przez Leona
Moisseifta (1872-1943) teorig ugiecia. W pierwszej potowie XIX w.
byto dobrze znane zachowanie sie ciezkiego wiszacego kabla bez
dzwigara usztywniajacego pod skoncentrowanym, nieliniowym
obcigzeniem. W postaci ogélnej, matematyczny zapis tej nielinio-
woéci nie pojawit si¢ az do publikacji przyblizonej analizy w 1862 r.
W 1888 r. ukazala sie pierwsza nieliniowa teoria mostéw wiszacych
Josefa Melana (1854-1941). W teorii tej, w wersji opublikowanej
w 1906 r., obliczenia postepuja jak w tukowej formie teorii spre-
zystosci, ale uwzgledniaja nieliniowe zachowanie si¢ kabla przez
uznanie zmiany jego ksztaltu pod wplywem skoncentrowanego
obcigzenia i korespondujacej z tym zmiany napigcia w kablu.

Pierwsze praktyczne zastosowania teorii ugiecia miato miejsce
w obliczeniach mostu Manhattan dokonanych przez Moisseiffa.
Zostata ona ponownie zweryfikowana przez Turneaura w 1909
r., kiedy ukoniczona budowa, nadzorowana przez Nicholsa i Mo-
djeskiego, zostala otwarta dla ruchu. Te wszystkie doswiadczenia
wraz z ttumaczeniem pracy Melana przez Davida Steinmana
(1913), jak pisal Pugsley, przyczynity sie do znacznego postepu
w projektowaniu mostéw wiszacych i stanowity podstawe do
wielkiej ekspansji ich zastosowania w Ameryce w ciggu pierw-
szych dekad XX w.

Sukces mostu Brookliniskiego od pierwszych dni oddania do
uzytku jest nie do przecenienia. Od tamtego czasu setki tysiecy
ludzi dziennie przechodzg lub przejezdzaja przez niego, dla jed-
nych stat sie alegorig wibrujacego miasta, dla innych poczatkiem
przemian techniczno-technologicznych czy poczatkiem rozwoju
wspolczesnych teorii mostow wiszacych. Jednak dla wiekszosci
uzytkownikow jest obiektem niekonczacej sie fascynacji, wyobra-
zen i konotacji.
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